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(54) VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR SIMULATION VON BESCHLEUNIGUNG

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver-
fahren zur Simulation von Beschleunigungen fir
eine Person, auf die eine Hauptbeschleunigung
wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung der Per-
son mit einem Abstand um eine Hauptachse (3) und
durch die Erdbeschleunigung erzeugt wird, wobei
der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung
zumindest durch die Erdbeschleunigung, die Tan-
gentialbeschleunigung und die Radialbeschleuni-
gung bestimmt wird, wobei die Lage der Person zur
Richtung der Hauptbeschleunigung im Wesentlichen
durch Drehung und/oder Positionierung der Person
um zumindest zwei Nebenachsen (19,20,21) be-
stimmt wird, wobei die Nebenachsen (19,20,21)
durch ein Zentrum verlaufen, das im Bereich der
Person liegt, wobei bei Anderung des Wertes und
der Richtung der Hauptbeschleunigung auf die Per-
son primare Fehlkrafte wirken die durch Drehung
der Person um die Nebenachsen (19,20,21) zu-
mindest teilweise kompensiert werden wobei durch
Drehung der Person um die Nebenachsen sekun-
dare Fehlkrafte auf die Person wirken und wobei
durch Drehung und Positionierung der Person um
drei Nebenachsen (19,20,21) die sekundaren Feh-
lerkrafte reduziert werden.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Simulation von
Beschleunigungen fiir eine Person, auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im
Wesentlichen durch Drehung der Person mit einem Abstand um eine Hauptachse und
durch die Erdbeschleunigung erzeugt wird, wobei der Wert und die Richtung der
Hauptbeschleunigung zumindest durch die Erdbeschleunigung, die
Tangentialbeschleunigung und die Radialbeschleunigung bestimmt wird, wobei die
Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im Wesentlichen durch
Drehung und/oder Positionierung der Person um zumindest zwei Nebenachsen
bestimmt wird, wobei die Nebenachsen durch ein Zentrum verlaufen, das im Bereich
der Person liegt, wobei bei Anderung des Wertes und der Richtung der
Hauptbeschleunigung auf die Person priméare Fehlkrafte wirken die durch Drehung der
Person um die Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert werden wobei durch
Drehung der Person um die Nebenachsen sekundére Fehlkrafte auf die Person wirken
und wobei durch Drehung und Positionierung der Person um drei Nebenachsen die

sekundaren Fehlerkrafte reduziert werden.

Fig. 3



1

Vorrichtung und Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen flir eine
Person, auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung
der Person mit einem Abstand um eine Hauptachse und durch die Erdbeschleunigung
erzeugt wird, wobei der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest
durch die Erdbeschieunigung, die Tangentialbeschleunigung und die
Radialbeschleunigung bestimmt wird, wobei die Lage der Person zur Richtung der
Hauptbeschleunigung im Wesentlichen durch eine Drehung der Person um zumindest
zwei Nebenachsen bestimmt wird, wobei die Nebenachsen durch ein Zentrum
verlaufen, das im Bereich der Person liegt, wobei bei Anderung des Wertes und der
Richtung der Hauptbeschleunigung auf die Person primére Fehlkréfte wirken die durch
Drehung der Person um die Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert werden und
wobei durch Drehung der Person um die Nebenachsen sekundare Fehlkrafte auf die
Person wirken.

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Simulation von Beschleunigungen fir
eine Person umfassend: ein erstes Tragerelement, das eine Haltevorrichtung flir
zumindest eine Parson aufweist und um eine erste Nebenachse drehbar gegenlber
einem zweiten Tragerelement angeordnet ist; ein zweites Tragerelement, das um eine
zweite Nebenachse drehbar gegeniber einem dritten Tragerelement angeordnet ist,
wobei die erste Nebenachse und die zweite Nebenachse im Wesentlichen orthogonal
zueinander angeordnet sind.

Die erfindungsgemaéafe Vorrichtung und das erfindungsgemale Verfahren dienen unter
anderem der Simulation von bewegten Systemen, wie beispielsweise Flugzeugen,
Helikoptern, Fahrzeugen, Schiffen oder &hnlichem. Dabei wird einer Person, die sich in
einer Kabine oder einem Hohlkérper befindet, liber eine Vielzahl an kinstlich erzeugten
Sinneswahrnehmungen eine virtuelle Realitit vorgespielt. Diese Sinnesreize sind
einerseits audiovisuelle Reize, die Uber Bildwiedergabesysteme sowie
Tonwiedergabesysteme dem Benutzer zugefiihrt werden, und andererseits werden Uber
die Vorrichtung und das Verfahren Beschleunigungen bzw. Krafte erzeugt, die auf den
Benutzer wirken. Durch die Kombination aus audiovisuellen und physikalischen
Sinneseindriicken interpretiert das menschliche Gehirn virtuelle Bewegungszustéande.



Diese Interpretation wirkt fiir den Benutzer umso realistischer, je exakter die
Sinneswahrnehmungen den realen Sinneswahrnehmungen solcher Situationen
gleichen. Aus diesem Grund ist es von grofier Bedeutung, diese Signale so realitatsnah
wie méglich dem Benutzer zuzufiihren. Ferner umfasst die Vorrichtung und das
Verfahren die Méglichkeit der Einflussnahme auf die Bewegungssimulation durch die
Person. Durch diese kann die Person beispielsweise die Bewegung des simulierten

Objektes in der virtuellen, simulierten Welt steuern.

Die Steuersignale der Person und etwaige Umwelteinflisse, wie beispielsweise Wind,
Fahrbahnunebenheiten, etc. werden einem physikalischen Simulationsmodell zugefiihrt,
das einer mathematischen Abbildung des realen Verhaltens des simulierten Objekis
entspricht. Es beinhaltet GrofRen wie Massentragheiten, Widerstande, etc. Mit Hilfe
dieses Modells werden die Beschleunigungen bzw. Krafte und deren Richtungen
berechnet, die dem Benutzer in der virtuellen Welt zugefuhrt werden sollen. Dies
geschieht Gber die Steuerung unterschiedlicher Antriebe durch eine Steuerungseinheit.

Verfahren und Vorrichtungen zur Simulation von Beschieunigungen fur eine Person,
insbesondere Bewegungssimulatoren, Orientierungstrainer und Verfahren zu deren

Betrieb sind seit langerer Zeit bekannt.

Beispielsweise sind Einarmzentrifugen bekannt, bei denen eine Person in einem
gewissen Abstand zur Hauptachse entlang einer im Wesentlichen kreisformigen Bahn
gedreht wird. Dabei wirkt auf die Person zusétzlich zur Erdbeschleunigung eine
Radialbeschieunigung, die im Wesentlichen von der Winkelgeschwindigkeit und dem
Abstand zwischen der Person und der Hauptdrehachse bestimmt ist. Bei konstanter
Winkelgeschwindigkeit entspricht die auf die Person wirkende Hauptbeschleunigung der
resultierenden Beschieunigung aus der Erdbeschleunigung und der
Radialbeschleunigung. Bei Anderung der Winkeigeschwindigkeit tritt zusatzlich zur
Radialbeschleunigung auch eine Tangentialbeschleunigung auf. Bei ungleichformiger
Winkelgeschwindigkeit setzt sich die auf die Person wirkende Hauptbeschleunigung
somit aus der Vektoraddition der Radialbeschleunigung, der Tangentialbeschleunigung

und der Erdbeschleunigung zusammen.



Um der Person die Bewegung in dem simulierten Objekt realitdtsnah zuzufiihren, ist die
Person um zumindest zwei Freiheitsgrade bewegbar und positionierbar. Die technische
Lésung dieser Freiheitsgrade geschieht Uber eine Kabine, in welcher die Person auf
einem Sitz befestigbar ist. Die Kabine ist drehbar an einem Rollring angeordnet. Der
Roliring ist drehbar an dem Hauptarm der Einarmzentrifuge angeordnet. Die beiden
Drehachsen, die auch als Nebenachsen bezeichnet werden, stehen orthogonal
zueinander. Sie weisen, dem Stand der Technik entsprechend, einen Schnittpunkt auf,
der im Bereich des Kopfes der Person liegt. Durch die zwei Drehfreiheitsgrade kann die

Lage der Person zur Hauptbeschleunigung gewahlt werden.

Um beispielsweise eine iineare Beschleunigung entlang der Kérperhochachse zu
simulieren, wird die Person entlang einer Kreisbahn um die Hauptdrehachse bewegt.
Die Blickrichtung der Person verlauft tangential. Die Winkelgeschwindigkeit wird in
weiterer Folge gesteigert, wodurch die resultierende Hauptbeschleunigung ebenfalls
steigt. Die Person wird dabei tiber die zwei Nebenachsen derart positioniert, dass der
Hauptbeschleunigungsvektor dieselbe Richtung aufweist wie die Kérperhochachse der
Person. Unterstitzt wird der Effekt durch optische Sinneseindriicke, die der Person
Gber Bildwiedergabeflachen zugefihrt werden. Bei Steigerung der
Winkelgeschwindigkeit steigt die Radialbeschleunigung wobei dadurch jedoch auch die
Richtung der resultierenden Hauptbeschleunigung geandert wird. Da diese Abweichung
der Richtung der Hauptbeschleunigung von der Karperhochachse durch die Person als
Seitenkraft wahrgenommen werden wirde, wird auch die Position der Person durch
Drehung um die Nebenachsen angepasst. Auch die Beschleunigung in tangentialer
Richtung durch Steigerung der Winkelgeschwindigkeit kann durch Lage&nderung der
Person kompensiert werden. Die Abweichungen und Anderungen der Richtung der
Hauptbeschleunigung, die bei Anderung der Winkelgeschwindigkeit des Hauptarmes,
also der Drehung um die Hauptachse entstehen, werden als priméare Fehlkrafte
bezeichnet. Diese werden durch Drehung, Positionierung und/oder Lageaderung der

Person kompensiert.

Nachteilig am Stand der Technik ist, dass durch die Kompensation der priméaren
Fehlkrafte weitere, sekundare Fehlkrafte entstehen. Beispielsweise kann eine zu
schnelle Rotation der Person um eine Nebenachse fir die Person wahrnehmbar sein.



Dieser Sinneseindruck steht jedoch im Widerspruch zu den visuell dargestellten Bildern
und zu dem simulierten Bewegungsablauf. Dies fihrt zu Fehlinterpretationen des
Gehirns und somit zu keiner realitatsnahen Simulation.

Ein weiterer Nachteil des Standes der Technik ist, dass die Person bei der Drehung um
die Hauptachse neben der translatorischen Kreisbewegung um die Hauptachse auch
eine Drehung um die Kérperachse erfahrt. Diese wird nach einer kurzen
Adaptionsphase von dem menschlichen Gleichgewichtsorgan jedoch nicht mehr
wahrgenommen. Wird nun das menschliche Gleichgewichtsorgan bzw. die Person
zusétzlich um eine Achse gedreht, die nicht parallel zur Hauptachse verlauft, erzeugt
dies eine Dralldnderungen und Drallkrafte im Gleichgewichtsorgan, was zu weiteren
Stérungen der Sinneswahrnehmung fihrt. Zwar kénnen die Sinneswahrnehmungen
durch realitatsnahe visuelle Eindriicke verbessert werden. Im Falle eines
Vestibulookularen Reflexes, bei dem Augenflackern auftritt, kdnnen jedoch die visuellien

Reize nicht mehr oder nur sehr begrenzt wahrgenommen werden.

Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Simulation
von Beschleunigungen fiir eine Person zu schaffen, welches die Qualitat der Simulation
verbessert. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, die sekundaren Fehlkrafte zu
verringern. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, Fehlinterpretationen durch das
menschliche Gehimn zu verhindern, insbesondere die Kombination aus Optischen und
physikalischen Sinneseindriicken zu verbessern und die Nachteile des Standes der
Technik zu Gberwinden.

Die erfindungsgemafen Aufgaben werden dadurch gelost, dass durch Drehung und
Positionierung der Person um drei Nebenachsen die sekundaren Fehlerkrafte reduziert
werden. Ferner werden die erfindungsgemanien Aufgaben dadurch gelbst, dass zur
Kompensation oder Verringerung von sekundéaren Fehlkraften das zweite
Tragerelement drehbar um eine dritte Nebenachse an einer Bewegungsvorrichtung

angeordnet ist.
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Weitere vorteilhafte Merkmale sind, dass zur Reduktion der sekundaren Fehlkrafte die
priméren Fehlkrafte erhéht werden, dass zur Reduktion der primaren Fehlkrafte
und/oder der sekundaren Fehlkrafte in einer Gleichgewichtsebene die primaren
Fehlkrafte und/oder die sekundaren Fehlkrafte in einer weiteren Gleichgewichisebene
erhoht werden, dass die durch sekundare Fehlkrafte hervorgerufenen
Winkelbeschleunigungen unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person
liegen, dass die durch primare Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen
und die durch sekundéare Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen
unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen, dass die primaren
Fehlkrafte Hauptbeschleunigungsfehlkrafte und/oder Coriolisfehlkrafte und die
sekundaren Fehlkrafte Drallfehler und/oder Dreh-Tragheitskrafte umfassen und/oder
dass zur Reduktion der Dreh-Tragheitskrafte die Winkelbeschieunigung und/oder der
Gradient der Winkelbeschleunigung einer Drehung der Person um die Nebenachsen
begrenzt und/oder gedampft wird.

Erfindungsgemal kann vorgesehen sein, dass die Person um die Hauptachse und um
die Nebenachsen gedreht wird, sodass dabei die Winkelbeschleunigung jedes
Bogenganges in der jeweiligen Gleichgewichtsebene unterhalb der Reizschwelle der
Person liegt, dass die Reizschwelle zwischen 0,8°/s* und 5°/s?, bevorzugt zwischen
1°/s? und 3°/s2 betragt, dass zur Simulation einer wechselnden Beschieunigung entlang
einer Korperachse der Person, die Person mit einer konstanten ersten
Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird bei weicher die Richtung der
ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung
aufweist, anschlieftend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt
oder verzogert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung einen
zweiten Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,und dass dabei die dritte
Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der Tangentialebene abweichenden
Richtung gedreht wird oder ist.

Geman weiterer Verfahrensmerkmale ist vorgesehen, dass zur Simulation einer
wechselnden Beschleunigung entlang einer Korperachse der Person, die Person mit
einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird bei
welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur Richtung
der Erdbeschleunigung aufweist, anschlieffend die Person auf eine zweite
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Winkelgeschwindigkeit beschleunigt oder verzégert wird, bei der die Richtung der
zweiten Hauptbeschleunigung einen zweiten Winkel zur Richtung der
Erdbeschleunigung aufweist, dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in
eine, von der Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist und dass
die Kérperachse der Person in eine Zwischenstellung zwischen der Richtung der ersten
Hauptbeschleunigung und der Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung und/oder in
den Bereich der ersten Hauptbeschleunigung oder in den Bereich der zweiten
Hauptbeschleunigung gedreht wird und/oder dass die dritte Gleichgewichtsachse der
Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen in der Radialebene liegt.

Geman weiterer Verfahrensmerkmale ist vorgesehen, dass die dritte
Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im
Wesentlichen in einer Ebene zwischen der Tangentialebene und der Radialebene liegt,
dass die Lage der dritten Gleichgewichtsachse der Person zwischen der
Tangentialebene und der Radialebene durch Drehung der Person um drei
Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt wird, dass die Lage der Koérperachse der
Person zwischen der Tangentialebene und der Radialebene durch Drehung der Person
um drei Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt wird und/oder dass die Drehung der
Kdrperachsen und der Gleichgewichtsachsen durch Lageanderung der Person um die

Nebenachsen verandert oder positioniert wird.

Ferner ist die Erfindung dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Nebenachse und die
dritte Nebenachse im Wesentlichen orthogonal zueinander angeordnet sind dass
zumindest eine Steuerungseinheit zur Steuerung und/oder aktiven Regelung der
Antriebe zur Bewegung der Tragerelemente und der Bewegungsvorrichtung
vorgesehen ist, und/oder dass die Bewegung der Antriebe der Tragerelemente um die
Nebenachsen durch die Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt sind,

und dass die Bewegung unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen.
Weitere vorteilhafte Merkmale sind ,dass durch die Steuerungseinheit eine Bewegung
der Antriebe der Nebenachsen gesteuert ist, Wobei die Winkelbeschleunigungen der
Bewegung unterhalb der Reizschwelle der Person liegen, dass die Vorrichtung zur
Ausfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens eingerichtet ist und/oder dass die

Bewegungsvorrichtung als Einarmzentrifuge, als Zentrifuge mit verfahrbarem Schilitten,



als Zentrifuge mit verfahrbarem Heave-Schlitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig
verfahrbarem Schilitten, als Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig verfahrbarem Heave-
Schlitten, oder als Roboterarm mit zumindest einem rotatorischen und/oder
translatorischen Freiheitsgrad ausgefuhrt ist.

Zur Verbesserung der Kiarheit werden in weiterer Folge einige Grundbegriffe definiert:

Der Mensch verfligt {iber zwei Gleichgewichtsorgane, welche im Bereich des Kopfes
angeordnet sind. Jedes Gleichgewichtsorgan umfasst drei Bogengénge, in welchen die
Relativgeschwindigkeiten einer viskosen Fllssigkeit durch Sinneszellen detektiert
werden kénnen. Die drei Bogengénge jedes Gleichgewichtsorganes liegen im
Wesentlichen in drei Gleichgewichtsebenen. Die erste Gleichgewichtsebene, die zweite
Gleichgewichtsebene und die dritte Gleichgewichtsebene stehen im Wesentlichen
orthogonal zueinander und sind angeordnet, sodass sie paarweise Bewegungen um die
Gleichgewichtsachsen der Person detektieren kénnen. Die erste Gleichgewichtsachse
verlauft um Wesentlichen entlang der subjektiven Hochachse der Person, die zweite
Gleichgewichtsachse entspricht im Wesentlichen einer Parallelen zur
Verbindungsgeraden beider Ohren oder beider Augen der Person und die dritte
Gleichgewichtsachse entspricht im Wesentlichen einer parallelen zur Blickrichtung bei
geradeausgerichtetem unbewegtem Blick. Die drei Gleichgewichtsachsen stehen im
Wesentlichen orthogonal zueinander. Die erste Gleichgewichtsachse entspricht
beispielsweise der Gierachse, die zweite Gleichgewichtsachse der Nickachse und die
dritte der Rollachse. Die drei Achsen schneiden einander im Bereich des Kopfes der
Person, bevorzugt in der Symmetrieebene des Kdrpers, im Bereich zwischen den

Ohren oder im Bereich des Herzens der Person.

Ferner sind im menschlichen Gleichgewichtsorgan Beschleunigungssensoren zur
Detektion linearer Beschleunigungen vorgesehen. Einer dieser
Beschleunigungssensoren detektiert vertikale, die beiden anderen detektieren

horizontale Beschleunigungen.

Das menschliche Gleichgewichtsorgan nimmt Anderungen von Beschleunigungen,

sowie Lageadnderungen und die Lage des Korpers mit duRerster Genauigkeit wahr.
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Dennoch gibt es gewisse Reizschwellen, unter denen Beschleunigungen sowie
Lageanderungen nicht wahrgenommen werden. Diese Reizschwellen hangen einerseits
von personenbezogenen Sensibilitdten ab, andererseits kénnen sie durch
Umwelteinflisse, wie beispielsweise visuelle Reize beeinflusst werden. Wird die Person
beispielsweise starkem Stress und klaren visuellen Reizen, wie beispielsweise der
Darsteilung eines Horizonts ausgesetzt, so liegt die Reizschwelle weitaus héher als in

einem ruhigen Umfeld ohne visuelle Reize.

Ferner ist die Reizschwelle nicht fur alle Bewegungs- oder Beschleunigungsablaufe
gleich hoch. So werden beispielsweise Fehlstellungen einer Person in der zweiten
Gleichgewichtsebene weniger stark wahrgenommen, als Fehlstellungen der Person in

der dritten Gleichgewichtsebene.

Auch der Zeitfaktor spielt eine Rolle bei der Bestimmung der Reizschweille. So adaptiert
sich das Gleichgewichtsorgan an eine konstante moderate Grundbeschleunigung, die
von der Erdbeschleunigung abweicht und wird nach etwa zwanzigsekundiger bis

einminitiger Adaptionsphase als nicht oder nur leicht erhoht wahrgenommen.

Beispieclsweise liegt die Reizschwelle flr eine durchschnittliche Person bei etwa einem
Grad pro Sekunden zum Quadrat, alsc 1°/s2. Fir resistentere Personen, oder durch
Beeinflussung der subjektiven Wahrnehmung kann die Reizschwelle bis zu 2°/s? oder
3°/s? betragen. In Extremfallen kann die Reizschwelle sogar 5°/s? betragen, das heilit,
dass die Person erst bei einer Winkelbeschleunigung von 5°/s? die Bewegung als
solche wahmimmt. Die Reizschwelle der Winkelbeschleunigung pro Bogengang kann
demnach unter 1°/s? bis zu 5°/s? betragen. Insbesondere gelten diese Werte fiir
Winkelbeschleunigungen der Gleichgewichtsorgane, fir Winkelbeschleunigungen um
einen Normalvektor einer Gleichgewichtsebene, der im Bereich des
Gleichgewichtsorgans liegt, flir Winkelbeschleunigungen der Bogengénge durch Drall-
Fehler und/oder fiir Winkelbeschleunigungen durch Drehungen der Person um das
Zentrum, das im Bereich des Kopfes der Person liegt. Fehlkrafte, die unterhalb der
Reizschwelle der Person liegen sind demnach Fehlkrafte, die auf das
Geleichgewichtsorgan eine Drehbeschleunigung ausiiben, die unterhalb der

Reizschwelle der Person liegt.



Die Positionierung der Person erfolgt Uber Nebenachsen. Erfindungsgeman sind
zumindest zwei, bevorzugt drei, Nebenachsen vorgesehen. Die Nebenachsen
entsprechen im Wesentlichen den Achsen um die die Haltevorrichtung fur die Person
drehbar angeordnet ist. Sie Verlaufen durch ein Zentrum, das entfemt von der

Hauptachse im Bereich der Person angeordnet ist.

Die Haltevorrichtung, an der die Person befestigt ist, ist starr mit einem ersten
Tragerelement verbunden. Das erste Tragerelement ist drehbar um eine erste
Nebenachse an einem zweiten Tragerelement angeordnet. Das zweite Tragerelement
ist wiederum drehbar um eine zweite Nebenachse an einem dritten Tragerelement
angeordnet, wobei die erste und die zweite Nebenachse im Wesentlichen orthogonal
zueinander stehen. Das dritte Tragerelement ist drehbar um eine dritte Nebenachse an
der Bewegungsvorrichtung vorgesehen. Die zweite Nebenachse und die dritte
Nebenachse stehen ebenfalls im Wesentlichen orthogonal zueinander. Als
Bewegungsvorrichtung ist eine Vorrichtung bezeichnet, die zur Erzeugung der
Hauptbeschleunigung also zur Bewegung der Person um die Hauptachse dient. Sie
kann beispielsweise als Einarmzentrifuge, Mehrarmzentrifuge, Zweiarmzentrifuge mit

verfahrbarem Schlitten etc. ausgefihrt sein.

Die Drehung der Person um die Nebenachsen geschieht (ber Antriebe der
Tragerelemente. Die Antriebe ermdglichen die Drehungen um die Nebenachsen und
sind von einer Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt. Auch die Drehung
der Bewegungsvorrichtung um die Hauptachse durch den Hauptantrieb kann durch die

Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt sein.

Die Bewegungen um die Nebenachsen und die Hauptachse sind in bevorzugt von
Antrieben angetrieben, gesteuert und/oder aktiv geregelt. Die Hauptbeschleunigung
weist einen Wert und eine Richtung auf, wobei als Wert die Grof3e der Beschleunigung
bezeichnet wird.

Die Drehachsen ermdgiichen eine Drehung der Person und zumindest zwei, bevorzugt

drei Drehachsen und weist somit zwei oder drei Drehfreiheitsgrade auf. Diese Achsen
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konnen mit den Gleichgewichtsachsen der Person Ubereinstimmen. in manchen Féllen
kann jedoch auch gewlinscht sein, dass diese Achsen nicht mit den

Gleichgewichtsachsen der Person Ubereinstimmen.

Die Bezeichnung Fehlkraft der primaren und der sekundaren Fehlkrafte bezieht sich
nicht nur auf Kréafte sondern auch auf Dralltragheiten, Beschleunigungen,
Drehbeschleunigungen, Linearbeschleunigungen, Winkelbeschleunigungen etc..
Grundsétzlich sie diese Fehlwahrnehmungen Fehlkrafte, die auf die Sinneszellen des
menschlichen Gleichgewichtsorgans wirken und werden somit zur Verbesserung der

Klarheit als Fehlkrafte bezeichnet.

Als Radialebene ist eine Ebene im Bereich der Person definiert, in der die Hauptachse
liegt. Als Tangentialebene ist eine Ebene im Bereich der Person definiert, in der die
Tangente der Kreisbahn der Person um die Hauptdrehachse und eine zur Hauptachse
parallele Gerade liegen. Die Tangentialebene und die Radialebene stehen somit etwa
orthogonal zueinander und weisen eine Schnittgerade auf, die parallel zur Hauptachse
und im Bereich der Person verlauft.

Als Korperachse der Person wird eine beliebige Gerade bezeichnet die durch den
Korper der Person verlduft und relativ zur der Person ortsfest angeordnet ist. Die
Gleichgewichtsachsen der Person sind beispielsweise Kérperachsen.

Die Lage der Person und die Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung

werden bezlglich eines mitdrehenden Koordinatensystems definiert.

In weiterer Folge werden nun das erfindungsgemafe Verfahren sowie die

erfindungsgemafe Vorrichtung anhand der Figuren weiter beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht der Kinematik.

Fig. 2 zeigt dieselbe kinematische Anordnung wie Fig. 1, jedoch in einer Seitenansicht.
Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemale Vorrichtung.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung.

Fig. 5 zeigt eine schematische Aufsicht zur Beschreibung der kinematischen
Verhaltnisse bei wechselnden Winkelgeschwindigkeiten.
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Fig. 6 zeigt dieselbe kinematische Anordnung wie Fig.5, jedoch in einer Seitenansicht.

Zur Vereinfachung der Darstellung entsprechen die dargesteliten Vektoren der
Beschleunigungen den Beschleunigungskraften die auf die Person wirken. Die
Orientierung der Beschleunigungskraft ist der entsprechenden Beschleunigung
entgegengesetzt. Die Beschleunigungsvektoren entsprechen somit den von den

Beschleunigungen bewirkten entgegengesetzten Beschleunigungskraften.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht der Kinematik zur Erérterung des
erfindungsgemafen Verfahrens und der erfindungsgeméafien Vorrichtung. Dabei
entspricht die Darstellungsebene der Horizontalebene und die Richtung der Schwerkraft
verlauft projizierend. Die Person 1 wird mit einem Abstand 4 um eine Hauptachse 3
gedreht. Dabei wird vorerst davon ausgegangen, dass die Person 1, insbesondere der
Kopf 2 der Person starr mit der Bewegungsvorrichtung 23 verbunden ist. Das bedeutet,
dass die Person 1 bei einer Umdrehung um die Hauptachse 3 auch eine Umdrehung
um eine Korperachse der Person erfahrt, die parallel zur Hauptachse 3 verlauft. Bei
einer Drehung der Person um die Hauptachse 3 um einen Winkel 6 erfahrt die Person
eine Drehung um eine, zur Hauptachse 3 parallelen Kérperachse um denselben Winkel
in diesetbe Richtung. Durch die Drehung der Person 1 mit einem Abstand 4 zur
Hauptachse 3 wirkt auf die Person 1 zumindest eine Radialbeschleunigung 8. Bei
ungleichformiger Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse 3 kommt ferner noch eine
Tangentialbeschleunigung 9 hinzu. Die Richtung der Tangentialbeschlteunigung verlauft
tangential zur Bewegungskurve der Person. Die Orientierung der
Tangentialbeschleunigung ist davon abhangig, ob die Anderung der

Winkelgeschwindigkeit einer Beschleunigung oder einer Verzégerung entspricht.

Die auf die Person in der Hauptdrehebene 26 wirkende Hauptbeschleunigung 5
entspricht der Vektoraddition der Radialbeschleunigung und der
Tangentialbeschleunigung. Abhéangig von der Lage der Person sind eine erste
Gleichgewichtsebene 10, eine zweite Gleichgewichtsebene 11 und eine dritte
Gleichgewichtsebene 12 sowie eine erste Gleichgewichtsachse 13, eine zweite

Gleichgewichtsachse 14 und eine dritte Gleichgewichtsachse 15 definiert.



12

Ferner ist eine zweite Stellung der Person 1° eingezeichnet in der die
Hauptbeschleunigung 5°, die Radialbeschleunigung 8' und die
Tangentialbeschleunigung 9' wirken.

Fig. 2 zeigt dieselbe kinematische Anordnung wie Fig. 1, jedoch in einer Seitenansicht,
sodass die Hauptdrehebene 26 projizierend verlauft und die Hauptachse 3 in der
Bildebene liegt. Die Person 1 wird wiederum mit einem Abstand 4 um die Hauptachse 3
gedreht. GemaR der erfindungsgemalen Vorrichtung geschieht diese Drehung
mafgeblich durch die Bewegungsvorrichtung 23. Auf die Person 1, insbesondere den
Kopf 2 der Person wirken in der Darstellungsebene die Radialbeschleunigung 8, sowie
die Erdbeschleunigung 7. Die Radialbeschleunigung ist dabei von dem Abstand 4 und
der Winkelgeschwindigkeit der Drehung der Person 1 um die Hauptachse abhéngig. Die
Erdbeschleunigung kann bei ruhenden Systemen als konstant angenommen werden.
Die resultierende Hauptbeschleunigung 5 in der betrachteten Radialebene entsteht
durch Vektoraddition der Radialbeschleunigung 8 und der Erdbeschleunigung 7. Bei
Veridnderung der Winkelgeschwindigkeit oder dem Abstand 4 andert sich somit die
Radialbeschleunigung 8. Da die Erdbeschleunigung 7 als konstant angenommen wird,
andermn sich bei Anderung der Radialbeschleunigung der Wert und die Richtung der
Hauptbeschleunigung 5. Insgesamt ist die Hauptbeschleunigung 5 somit zumindest von
der Radialbeschleunigung 8, der Tangentialbeschleunigung 9 und der
Erdbeschieunigung 7 abhangig. In der voriiegenden Darstellung ist die Lage der Person
1 derart gewahlt, dass die erste Gleichgewichtsachse 13 mit der Richtung der
Hauptbeschleunigung § tibereinstimmt. Somit wirkt die Hauptbeschleunigung in der
Gierachse und wird subjektiv als senkrechte Beschleunigung wahrgenommen, wobei ™

die Tangentialbeschleunigung vorerst als nicht vorhanden angenommen wird.

Soll nun der Wert der Hauptbeschleunigung 5 verandert werden, jedoch die Lage der
Person 1 zur andernden Richtung der andernden Hauptbeschleunigung 5 unverandert
bleiben, so muss die Lage der Person 1 der Richtung der Hauptbeschleunigung 5
angepasst werden. Wird diese Anpassung nicht vargenommen, so erfahrt die Person 1
eine priméare Fehlkraft. Diese resultiert aus der Tatsache, dass sich bei Anderung des
Wertes der Hauptbeschleunigung 5 auch die Richtung der Hauptbeschleunigung
andert. Die Anpassung der Lage der Person 1 bzw. des Kopfes 2 der Person 1
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geschieht durch eine Drehung der Person um zumindest eine der Nebenachsen 19, 20,
21.

Durch eine Drehung der Person beispielsweise um die zweite Gleichgewichtsachse 14
dandert sich die Lage der Bogengange der Person 1 zur Hauptdrehebene 26. Wie
angemerkt, drehen sich die Person und somit auch die Gleichgewichtsorgane der
Person bei einer Umdrehung um die Hauptachse 3 auch einmal um eine Korperachse
der Person, die parallel zur Hauptachse verlauft. Nach einer kurzen Adaptionsphase
wird diese Drehung um die Kérperachse jedoch von der Person 1 nicht mehr
wahrgenommen, da sich die Geschwindigkeit der Fllssigkeit durch Reibungs- und
Viskositatseffekte der Bewegung der Bogengange anpasst. Somit ruht die Fliissigkeit
relativ zu den Bogengangen, wodurch keine Rotation wahrgenommen werden kann.
Wird nun die Lage der Gleichgewichtsebenen 10, 11, 12 relativ zur Hauptachse 3 oder
relativ zur Hauptdrehebene 26 verandert, so hat dies zu Folge, dass unterschiedliche
Bogengéange zur Hauptdrehebene 26 oder von der Hauptdrehebene weg gekippt
werden. Durch die Kippung kommt es zu einer drallbedingten Winkelbeschleunigung
und zu einer Relativbewegung der Fliissigkeit in den Bogengangen, was von der
Person falschlicherweise als Bewegung wahrgenommen wird. Dieser Effekt bewirkt
eine sekundare Fehlkraft und wird als Dralifehler bezeichnet. Obwohi die Person
maoglicherweise nur kleine Bewegungen um die dritte Gleichgewichtsachse, also die
Rollachse ausfuhrt, kann dies von den Gleichgewichtsorganen als Drehung um
zumindest eine der beiden restlichen Gleichgewichisachsen interpretiert werden. Dieser
Sinnesreiz, also der Drallfehler, kann unter Umsténden einen vestibulookularen Reflex
ausldsen. Selbst wenn die zu simulierende Umgebung durch klare visuelle
Darstellungen unterstiitzt ist, die den Sinneseindruck fiir die Person 1 klarstellen sollten,
ist dieser die Wahrmehmung des visuellen Sinneseindrucks nach Einsetzen eines
Augenflackerreflexes nicht mehr moglich. Eine unerwiinschte Desorientierung der
Person ist die Folge. Je nach Reizschwelle der Person werden sekundare Fehlkrafte
und/oder Drallfehler bei unterschiedlichen Werten wahrgenommen. Bleibt der Wert der
sekundaren Fehlkéfte oder des Drallfehlers unter der Reizschwelle der Person, werden
die Fehikrafte nicht wahrgenommen, Ubersteigt der Wert die Reizschwelle so wird er
wahrgenommen und kann einen vestibulookularen Reflex auslosen.
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Fig. 2 zeigt weiters den ersten Winkel 27 zwischen der Richtung der
Hauptbeschleunigung 5 und der Richtung der Erdbeschleunigung 7. Die
eingezeichneten Beschleunigungsverhaltnisse entsprechen etwa einer
Radialbeschleunigung, die im Wesentlichen gleich grof ist, wie die Erdbeschleunigung.
Die Richtung der Hauptbeschleunigung 5, insbesondere der erste Winkel 27 ist somit
etwa 45°. Der Wert der Hauptbeschleunigung entspricht bei einer Erdbeschleunigung
von einem G und einer Radialbeschleunigung von einem G etwa der 1,41-fachen
Erdbeschleunigung, also 1,41 G. Wird nun die Winkelgeschwindigkeit der Person 1 um
die Hauptachse 3 erhoht, so steigt die Radialbeschleunigung 8. Dabei steigt §;9h auch
der Winkel der Richtung der Hauptbheschleunigung zur Richtung der Erdbeschieunigung
7. Bei Verringerung der Winkelgeschwindigkeit verringert sich die
Radialbeschleunigung. In diesem Fall verringert sich der Winkel.

In Fig. 1 ist insbesondere eine Situation dargestellt, in der die Person 1 von einer ersten
Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit verzégert wird. Dabei
treten neben der Erdbeschleunigung, die in der Darstellung der Fig. 1 projizierend
verlduft, einer Radialbeschleunigung 8 auch eine Tangentialbeschleunigung 9 auf. Die
resultierende Hauptbeschleunigung 5 weist einen Tangentialwinkel 31 auf. Der Wert
des Tangentialwinkels 31 ist bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen

null.

Die in Fig. 1 dargestelite Winkelverzdgerung hat Einfluss auf die Richtung der
Hauptbeschleunigung 5, die auf die Person 1 wirkt. Beispielsweise kann die Person mit
Blickrichtung nach auften positioniert werden, d.h., dass die dritte Gleichgewichtsachse
der Person oder die Blickrichtung der Person in eine Richtung weist, die weg von der
Hauptachse 3 gerichtet ist, jedoch nicht notwendigerweise radial nach aul3en verlaufi.
Soll nun der Wert, der auf die Person wirkenden Hauptbeschleunigung 5 verandert
werden, ohne dabei die Richtung, in der die Hauptbeschleunigung auf die Person wirkt
zu andem, kann die Person beispielsweise um jene Korperachse gedreht werden, die
paraliel zur Hauptachse 3 verlauft. In der dargestellten Anordnung der Fig. 1 wére eine
radial nach auften blickende Person bei der dargestellten Tangentialbeschleunigung 9
um den Tangentialwinkel 31 zu drehen, um die Tangentialbeschleunigung 9 zu

kompensieren.
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Fig. 3 zeigt eine erfindungsgeméfie Vorrichtung, wobei die Bewegungsvorrichtung 23
als Einarmzentrifuge ausgefibrt ist. Diese weist einen Hauptarm 34 auf, der (ber einen,
in einem Fundament 32 gelagerten Hauptantrieb 33 angetrieben ist. Der Hauptarm 34
kann dabei um die Hauptachse 3 gedreht werden. Entfernt von der Hauptachse 3 ist am
Hauptarm ein drittes Tragerelement 18 drehbar um eine dritte Nebenachse 21
angeordnet. An dem dritten Tragerelement ist ein zweites Tragerelement 17 drehbar um
eine zweite Nebenachse 20 angeordnet. Die zweite und die dritte Nebenachse stehen
im Wesentlichen orthogonal zueinander und treffen einander im Zentrum 22. Das erste
Tragerelement 16 ist drehbar um eine erste Nebenachse 19 am zweiten Tragerelement
angeordnet. Die erste und die zweite Nebenachse stehen ebenfalls im Wesentlichen
orthogonal zueinander und treffen einander im Zentrum 22. Das erste Tragerelement 16
ist in der folgenden Ausfiihrungsform als Teil der Kabine 24 ausgefiihrt. In der Kabine
24 ist die Haltevorrichtung fiir die Person 1 vorgesehen. Die Haltevorrichtung ist in
bevorzugter Weise als Sitz ausgefihrt. Fermner weist die Kabine in ihrem inneren eine
Bildwiedergabeflache 35 auf, die schematisch als rechteckig gebogene Flache
dargestellt ist. Es handelt sich dabei um eine schematische Darstellung. Die
Bildwiedergabeflache ist an der Innenseite der Kabine vorgesehen und somit in der
Regel von auen nicht zu sehen. Die Person, die in der folgenden Ausfihrungsform im
Wesentlichen starr mit der Kabine 24 verbunden ist, ist uber die erste Nebenachse 19,
die zweite Nebenachse 20 und die dritte Nebenachse 21 um drei Drehfreiheitsgrade
rotatorisch bewegbar. Durch das Vorsehen eines dritten Freiheitsgrades kdnnen
sekundére Fehlkrafte zumindest teilweise kompensiert und/oder verringert werden.

Der dritte Freiheitsgrad entspricht beispielsweise der Drehung um eine Kérperachse,
die parallel zur Hauptachse 3 verlauft oder einer Drehung um die erste

Gleichgewichtsachse der Person entspricht.

Die Drehung der Person um die Nebenachsen 19, 20, 21 geschieht Gber Antriebe der
Tragerelemente 16, 17, 18. Die Antriebe ermdglichen die Drehungen um die
Nebenachsen und sind von einer Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt.
Auch die Drehung der Bewegungsvorrichtung um die Hauptachse 3 durch den
Hauptantrieb 33 kann durch die Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt
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sein. Ferer kann die Person Uber Parametereingabemittel die Steuerung beeinflussen,
insbesondere das simulierte Objekt in der virtuelien Welt steuern.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemaien
Bewegungsvorrichtung. Dabei ist ein Schlittenkorb 36 drehbar um eine Hauptachse 3
gelagert der von einem Hauptantrieb 33 angetrieben werden kann. Langs verfahrbar in
dem Schlittenkorb 36 ist ein Heaveschlitten 37 vorgesehen. An dem Heaveschlitten 37
ist wiederum ein drittes Tragerelement 18 vorgesehen, das um eine dritte Nebenachse
21 drehbar ist. Am dritten Tragerelement 18 ist drehbar um eine zweite Nebenachse 20
ein zweites Tragerelement 17 vorgesehen. Am zweiten Tragerelement 17 ist drehbar
um eine erste Nebenachse ein erstes Tragerelement 16 vorgesehen. Mit diesem ersten
Tragerelement ist die Person 1 (ber eine Befestigungsvorrichtung verbunden.
Zusatzlich zu den drei Nebenachsen ist die Person entlang einer, zur Hauptachse 3
parallel verlaufenden Heaveachse translatorisch bewegbar. Durch die verschiebbare
Anordnung des Heaveschlittens 37 am Schiittenkorb 36 kann der Abstand 4 von der
Person, und vom Zentrum 22 zur Hauptachse 3 verandert werden. Dadurch ist eine
Anderung der Radialbeschleunigung zusétzlich zur Anderung durch die
Winkelgeschwindigkeit auch durch eine Anderung des Abstandes der Person zur
Hauptachse 3 moglich. Wiederum weist die Haltevorrichtung fiir die Person 1 drei
Drehfreiheitsgrade auf. Zuséatzlich zu den drei Drehfreiheitsgraden kann die Person
entlang einer, zur Hauptachse 3 parallelen Richtung, und entlang des Schiittenkorbes
36 translatorisch bewegt werden. Zusammen mit der Drehung um die Hauptachse 3
bietet die kinematische Anordnung nach Fig. 4 somit sechs Freiheitsgrade.

Zur Kompensation und/oder Verringerung der sekundéren Fehlkrafte bei Simulationen

kdnnen unterschiedliche Bewegungsablaufe vorgesehen sein.

Fig. 5 zeigt eine schematische Aufsicht zur Beschreibung der kinematischen
Verhéltnisse bei wechselnden Winkelgeschwindigkeiten. Die Person 1 wird mit einem
Abstand 4 um die Hauptachse 3 gedreht wobei zur Erzeugung unterschiedlicher
Hauptbeschleunigungen die Winkelgeschwindigkeit variiert wird. Beispielsweise kann
zur Simulation einer Geschwindigkeitsinderung oder eines Kurvenflugs von
Flugzeugen die Person mit einer anfanglichen ersten Hauptbeschleunigung 38 und
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anschlieRend mit einer zweiten Hauptbeschleunigung 39 belastet werden. Zu diesem
Zweck wird die Winkelgeschwindigkeit von einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine
zweite Winkelgeschwindigkeit erhdht. Zu Anfang der Simulation dreht die
Bewegungsvorrichtung 23 die Person 1 mit einer konstanten ersten
Winkelgeschwindigkeit. Die resultierende erste Hauptbeschleunigung 38 wirkt in einer
Radialebene auf die Person. Wird nun die Winkelgeschwindigkeit erhdht, so wirkt auf
die Person neben der Radialbeschleunigung auch eine Tangentialbeschleunigung 9.
Diese resultiert in einer Anderung der Richtung der Hauptbeschleunigung und verl3uft
in der schematischen Darstellung, beispielsweise entlang des Beschleunigungsvektors
40. Ist nun die zweite Winkelgeschwindigkeit erreicht, dreht sich die Person mit der
zweiten Winkelgeschwindigkeit gleichformig um die Hauptachse 3. Die
Tangentialbeschleunigung ist dabei wieder gleich null und auf die Person wirkt die
zweite Hauptbeschleunigung 39, die im Falle von einer Vergréfierung der
Winkelgeschwindigkeit gréRer ist, als der Wert der ersten Hauptbeschleunigung 38.

Bei einer Verringerung der Winkelgeschwindigkeit wirkt die Tangentialbeschleunigung

9‘ sowie der resultierende Beschleunigungsvektor 40°.

Fig. 6 zeigt dieselbe kinematische Anordnung einer Person 1, die um eine
Hauptdrehachse 3 gedreht wird. Wiederum wird die Person von einer ersten
Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt. Dabei wirkt
bei gleichférmiger Bewegung der Person mit der ersten Winkelgeschwindigkeit die erste
Hauptbeschleunigung 38. Bewegt sich die Person mit der zweiten
Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse 3, wobei die zweite Winkelgeschwindigkeit
groler ist als die erste Winkelgeschwindigkeit, so wirkt die zweite Hauptbeschleunigung
39 auf die Person. Der Wert der zweiten Hauptbeschleunigung 39 ist grofier als der
Wert der ersten Hauptbeschleunigung 38. Zur Kompensation der Anderung der
Richtung der Hauptbeschieunigung bei Anderung des Wertes kann die Lage der Person
1 verandert werden. Zur Verinderung der Lage der Person ist eine Bewegung um die

Nebenachsen 19, 20, 21 vorgesehen.

In einem Beispiel fir ein Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen ist eine
Person von einer ersten Hauptbeschleunigung auf eine zweite Hauptbeschleunigung zu
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bringen. Die Hauptbeschleunigung soll in dem ersten Beispiel entlang der
Kérperhochachse der Person oder entlang der ersten Gleichgewichtsachse 13 der
Person wirken. Die Person wird nun in einem ersten Schritt konstant mit der ersten
Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse 3 gedreht. Auf die Person wirkt die erste
Hauptbeschleunigung 38. Um nun die Richtung der Beschleunigung mit der ersten
Gleichgewichtsachse 13 Gbereinzustimmen wird die Lage der Person durch Drehung
um die Nebenachsen veréndert. Beispielsweise wird die Lage der Person derart
ausgerichtet, dass die erste Gleichgewichtsachse 13 mit dem Vektor der ersten
Hauptbeschleunigung 38, mit dem Vektor der zweiten Hauptbeschleunigung 39 oder
einer Zwischenstellung 41 zwischen den Vektoren Gbereinstimmt. Die dritte
Gleichgewichtsachse 15 der Person 1 weist dabei im Wesentlichen nach aul3en. Sie
folgt demnach bei konstanter Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen der Radialebene
der Hauptbeschieunigung. Bei Beschleunigung der Person von der ersten
Winkelgeschwindigkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit wird nun, um die Lage der
Person anzupassen, die Person um die zweite Gleichgewichtsachse 14 nach hinten
geneigt. Diese Neigung erfoigt jedoch in einer Weise, sodass die Bewegung
insbesondere die aus der Bewegung resultierenden sekundaren Fehlkrafte im Bereich
oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegen. Auch die Kompensation der
primaren Fehlkrafte erfolgt in einem Ausmaf}, sodass die Fehlkrafte im Bereich oder
unterhalb der Reizschwelle der Person liegen. Dies kann beispielsweise dadurch erzielt
werden, dass die Person bei der Beschieunigung von einer ersten
Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit nicht um die zweite
Gleichgewichtsachse bewegt wird. Die erste Gleichgewichtsachse 13 wird dabei
entlang einer Zwischenstellung 41 verlaufend angeordnet. Bei Rotation der Person mit
einer ersten Winkelgeschwindigkeit flihlt die Person eine leichte Neigung nach hinten.
Bei der zweiten Winkelgeschwindigkeit eine leichte Neigung nach vorne. Dieses Gefahl
ist jedoch im Vergleich zu den anderen wirkenden Kréften so gering, dass es im Bereich
oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegt. Dadurch wird der Effekt kompensiert,
dass durch eine Neigung der Person um eine Achse, die nicht paraltel mit der
Hauptachse 3 ist, der Drall der Hauptdrehung auf unterschiedliche Bogengange
Ubertragen wird. Bei fester Positionierung der ersten Gleichgewichtsachse 13 um die
zweite Gleichgewichtsachse 14 wird somit der Drallfehler vollstandig kompensiert. Die
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dadurch entstehenden Sekundarfehler sind vernachléssigbar und/oder liegen unterhalb

oder im Bereich der Reizschwelle.

Eine weitere Mdglichkeit zur Positionierung der Person bei steigender Beschleunigung
und steigender Winkelgeschwindigkeit ist die Ausrichtung der dritten
Gleichgewichtsachse entlang der Achse 15'. Die Komponente der Blickrichtung der
Person in der Hauptdrehebene ist dabei in einem gewissen Winkel zwischen der
tangentialen und der radialen Richtung entlang der Achse 15’ nach aulRen gerichtet. Der
Winkel kann beispielsweise zwischen 30° und 60° oder 45° oder von der radialen
Richtung, Richtung tangentialer Richtung gedreht sein. Zur Simulation einer
Beschleunigung entlang der ersten Gleichgewichtsachse 13 wird diese mit der
Hauptbeschleunigung 5 in Ubereinstimmung gebracht. Die Lagednderung geschieht
wiederum Uber eine Drehung der Person um die Nebenachsen 19, 20, 21. Bei
Erhéhung der Winkelgeschwindigkeit von einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine
zweite Winkelgeschwindigkeit wird die Lage der Person zur Kompensation der primaren
Fehlkrifte angepasst. Dazu wird die erste Gleichgewichtsachse der d&ndernden
Hauptbeschleunigung 38, 39 angepasst. Durch die Schragstellung der Person um einen
Winkel entlang der Achse 15’ wird der Drallfehler auf mehrere, zumindest zwei,
bevorzugt drei Gleichgewichtsebenen oder Bogengénge aufgeteilt. Dies bewirkt in
weiterer Folge, dass die Bewegung der Person um eine Achse, die nicht parallel zur
Hauptachse 3 verlauft, im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegt. So
ist bei einer Ausfihrung des erfindungsgemafien Verfahrens vorgesehen, dass die
Reizschwelle in allen Gleichgewichtsebenen oder Bogengangen der Person
unterschritten wird. Dazu kénnen primare Fehlkrafte und/oder sekundare Fehlkréfte in
einer Gleichgewichtsebene oder eines Bogenganges steigen um primare Fehlkrafte
und/oder sekundére Fehlkréfte in einer anderen Gleichgewichtsebene oder eines
anderen Bogenganges im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle zu halten.

Eine weitere Moglichkeit zur Positionierung der Person ist, dass die Person mit

Blickrichtung nach innen gedreht ist.

Wiederum soll die Hauptbeschleunigung 5 entlang einer Kérperachse beispielsweise
entlang der ersten Gleichgewichtsachse 13 der Person 1 wirken. Bei einer ersten
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Winkelgeschwindigkeit ist die dritte Gleichgewichtsachse 15 der Person im
Wesentlichen nach innen gerichtet und nach unten geneigt. Die erste
Gleichgewichtsachse 13 steht im Wesentlichen orthogonal zur dritten
Gleichgewichtsachse 15, ist somit nach aulRen geneigt und verlduft entlang der
Richtung der Hauptbeschieunigung. Fir die Person entsteht dadurch die subjektive
Empfindung einer Beschleunigung in Richtung der Korperhochachse. Wird nun die
Person von der ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit
beschleunigt, so kann, wie in den vorangegangenen Beispielen, die Anderung der
Richtung der Hauptbeschleunigung 5 durch Drehung der Person um die Nebenachsen
kompensiert werden. Dies jedoch in einem Ausmaf}, sodass die
Winkelbeschleunigungen, insbesondere die primdren und sekundaren Fehlkrafte im
Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegen. Zur Verringerung des
Dralifehlers kann dabei die erste Gleichgewichtsachse der Person in einer
Zwischenstellung zwischen dem ersten Hauptbeschleunigungsvektor 38 und dem

zweiten Hauptbeschleunigungsvektor 39 positicniert werden.

Eine weitere Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens ist die Verzégerung von
einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit, wobei die
zweite Winkelgeschwindigkeit kleiner ist, als die erste Winkelgeschwindigkeit.
Inshesondere bei der Verringerung der Hauptbeschleunigung 5 werden von der Person
1 die Dralifehler subjektiv starker wahrgenommen. Die Person wird beispielsweise mit
Blick nach auften positioniert, wobei wiederum die erste Gleichgewichtsachse 13 im
Wesentlichen der Richtung der Hauptbeschleunigung entspricht. Zur Kompensation der
primaren Fehlkrafte kann nun die dritte Gleichgewichtsachse mit der Anderung der
Richtung der Hauptbeschleunigung 5, insbesondere der ersten Hauptbeschleunigung
38 und der zweiten Hauptbeschleunigung 39, Gbereingestimmt werden. Zur weiteren
erfindungsgeméaien Kompensation kann die erste Gleichgewichtsachse der Person in
einer Zwischenstellung 41 zwischen der Richtung der ersten Hauptbaschleunigung 38
und der zweiten Hauptbeschleunigung 39 positioniert sein. Dabei wird keine
Kompensation der Anderung der Richtung der Hauptbeschleunigung in einer
Radialebene vorgenommen. Dadurch wird, wie in den vorangegangenen Beispielen
beschrieben, der Drallfehler reduziert. Die Reduktion des Drallfehlers bewirkt eine
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Erhdhung der primaren Fehlkréfte, jedoch bevorzugt unterhalb oder im Bereich der

Reizschwelle der Person.

Eine weiter Ausfihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Person um eine Hauptachse 3 mit einer
Winkelgeschwindigkeit gedreht wird. Die Richtung mit der die Hauptbeschleunigung auf
die Person wirkt wird durch Drehung und Positionierung der Person um die
Nebenachsen bestimmt. Die Person wird gemaR einer Ausfihrung von einer ersten
Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse
beschleunigt, wobei dadurch der Wert der Hauptbeschleunigung steigt und die Richtung
der Hauptbeschleunigung geandert wird. Die zweite Winkelgeschwindigkeit ist groRer
als die erste Winkelgeschwindigkeit, wodurch der Wert der zweiten
Hauptbeschleunigung grofer ist als der Wert der ersten Hauptbeschleunigung. In
weiterer Folge wird die Winkelgeschwindigkeit auf eine dritte Winkelgeschwindigkeit
gesenkt, die niedriger ist als die zweite Winkelgeschwindigkeit. Dazu werden die
primaren und die sekundaren Fehlkrifte kompensiert, teilweise kompensiert und/oder
kompensiert, sodass sie im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person liegen.

Gemam einer weiteren Ausflhrung des erfindungsgemafen Verfahrens wird die Person
anfanglich, wahrend einer Steigerung der Winkelgeschwindigkeit von der ersten
Winkelgeschwindigkeit auf die 2weite Winkelgeschwindigkeit im Wesentlichen
tangential positioniert, d.h. die dritte Gleichgewichtsachse weist im Wesentlichen in
tangentiale Richtung oder verlauft in einer Tangentialebene. Ist die zweite
Winkelgeschwindigkeit erreicht, so wird die Person, insbesondere die dritte
Gleichgewichtsachse 15 der Person nach aufien gerichtet. Diese Drehung der Person
um einen gewissen Winkel, insbesondere 90°, geschieht dabei derart, dass sie nicht
wahrgenommen wird und/oder im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person
liegt. Diese Bewegung kann gesteuert oder aktiv geregelt sein. In weiterer Folge wird
die Winkelgeschwindigkeit von der zweiten Winkelgeschwindigkeit auf die dritte
Winkelgeschwindigkeit gesenkt. Wahrend der Steigerung der Winkelgeschwindigkeit
von der ersten Winkelgeschwindigkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit werden die
primaren Fehlkrafte maldgeblich durch Rotation der Person um die dritte
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Gleichgewichtsachse und um die zweite Gleichgewichtsachse kompensiert. Wahrend
der Verringerung der Winkelgeschwindigkeit von der zweiten auf die dritte
Winkelgeschwindigkeit werden die primaren Fehlkrafte, insbesondere durch Drehung

- der Person um die erste Gleichgewichtsachse und um die zweite Gleichgewichtsachse
kompensiert. Die primaren und die sekundéren Fehlkrafte werden dabei kompensiert
oder verringert, sodass sie im Bereich oder unterhalb der Reizschwelle der Person
liegen.

Gemal einer weiteren Ausflhrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens wird die
Person anfanglich in tangentiale Richtung ausgerichtet und zur Erhdhung der ersten
Winkelgeschwindigkeit auf die zweite Winkelgeschwindigkeit von der tangentialen
Ausrichtung der dritten Gleichgewichtsachse um die zweite Gleichgewichtsachse
gedreht. Diese Drehung kann aktiv geregelt sein, um die Drehung der Person im
Bereich oder unterhalb der Reizschwelle zu halten.

Gemaf} einer weiteren Ausfihrungsform wird die Person, insbesondere die dritte
Gleichgewichtsachse der Person, im Wesentlichen tangential ausgerichtet. Bei der
Steigerung von einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf die zweite
Winkelgeschwindigkeit werden die priméren und die sekundéaren Fehlkréfte durch
Drehung der Person um die Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert. Zur
Verringerung der Winkelgeschwindigkeit von der zweiten Winkelgeschwindigkeit auf die
dritte Winkelgeschwindigkeit wird die Person nach innen schauend ausgerichtet. Die
dritte Gleichgewichtsachse der Person weist somit nach innen, gegen die
Radialkomponente der Hauptbeschleunigung. Die Ausrichtung der Person muss dabei
nicht exakt radial erfolgen, sondern kann auch in einem Winkel zwischen der
tangentialen und der radialen Richtung festgehalten oder aktiv geregelt bewegt sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens wird die
Person von einer zweiten Winkelgeschwindigkeit auf eine dritte Winkelgeschwindigkeit
verzogert. Die dritte Winkelgeschwindigkeit ist wiederum kleiner als die zweite
Winkelgeschwindigkeit. Dabei wird die Person, insbesondere die dritte
Gleichgewichtsachse der Person, im Wesentlichen radial nach innen positioniert. Die

Achse ist dabei aus der Hauptdrehebene 26 nach unten geneigt, sodass beispielsweise
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die Hauptbeschleunigung in Richtung der ersten Gleichgewichtsachse 13 der Person 1
verlauft.

GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Gleichgewichtsorgane der Person Bogengénge umfassen und dass zur Reduktion der
primaren Fehlkrafte und/oder der sekundéaren Fehlkrafte eines Bogenganges die
primaren Fehlkrafte und/oder die sekundaren Fehlkrafte eines weiteren Bogenganges
erhéht werden und dass die sekundaren Fehlkrafte unterhalb oder im Bereich der

Reizschwelle der Person liegen.

Die erfindungsgemalie Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens ist beispielsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die Nebenachsen durch ein Zentrum verlaufen, das sich
im Bereich des Kopfes 2 der Person 1 befindet. Die Person wird dabei derart in der
Kabine platziert, dass sich der Kopfim Bereich des Zentrums befindet.

Gemal einer Ausfiihrungsform schneiden die drei Achsen einander im Bereich des
Zentrums.

Gemal einer weiteren Ausfilhrungsform weist zumindest eine der Nebenachsen einen
Normalabstand zu den weiteren Nebenachsen auf, Dieser Abstand kann beispielsweise
dem Abstand zwischen einem Gleichgewichtsorgan und dem Auge der Person

betragen.

GemaR einer weiteren Ausflihrung des Verfahrens, ist vorgesehen, dass zur Simulation
einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Kdrperachse der Person, die Person
- mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht wird
bei welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten Winkel zur
Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,

- anschlieffend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt oder
verzogert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschieunigung einen zweiten
Winkel zur Richtung der Erdbeschieunigung aufweist,

- dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der
Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist

- und dass die Korperachse der Person in eine Zwischenstellung zwischen der Richtung
der ersten Hauptbeschleunigung und der Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung

und/oder in den Bereich der ersten Hauptbeschleunigung oder in den Bereich der
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zweiten Hauptbeschleunigung gedreht wird,

und/oder dass der Winkel zwischen der Kdrperachse und der Erdbeschleunigung
zwischen dem ersten Winkel und zweiten dem Winkel liegt.

Geman einer weiteren Ausfihrung des Verfahrens, ist vorgesehen, dass die dritte
Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter und/oder wechselnder
Winkelgeschwindigkeit des Hauptantriebes im Wesentlichen in einer Ebene zwischen
der Tangentialebene und der Radialebene liegt, wobei die Schnittgerade der
Tangentiaieben mit der Radialebene in der Ebene liegt.

Zum Antrieb der Drehung um die Hauptachse 3 und zum Antrieb der Drehung der
Person 1 um die erste Nebenachse 19, die zweite Nebenachse 20 und/oder die dritte
Nebenachse 21 sind Antriebe vorgesehen. Diese Antriebe sind gesteuert und/oder aktiv
geregeit. Somit kann die Bewegung der Person 1 gesteuert und/oder aktiv geregelt
sein. Die Regelung kann dabei dadurch gekennzeichnet sein, dass Steuersignale zur
Steuerung der Antriebe geleitet sind, wobei die Antriebe zur Drehung der Person
gesteuert und/oder geregelt sind und/oder wobei die Bewegung der Person unterhalb
der Reizschwelle der Person liegt.

Geman einer Ausfllhrung des erfindungsgemafien Verfahrens wird eine Person von
einer ersten Winkelgeschwindigkeit auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit gebracht,
wobei bei der ersten Winkelgeschwindigkeit eine erste Hauptbeschleunigung von etwa
3G wirkt und bei der zweiten Winkelgeschwindigkeit eine zweiten Hauptbeschleunigung
von etwa 1,4G wirkt. Die Person 1 wird dabei positioniert, sodass die dritte
Gleichgewichtsachse nach auften weist und von der Hauptdrehebene etwa 60° nach
oben weist. Bei Verringerung der Winkelgeschwindigkeit von der ersten
Winkelgeschwindigkeit auf zweite Winkelgeschwindigkeit wird dabei die Person zur
Kompensation der Tangentialkraft um Nebenachsen gedreht. Um den Dralifehler zu
verringern wird eine Drehung der Person um die zweite Gleichgewichtsachse
festgehalten oder blockiert. Die Kompensation der Tangentialbeschleunigung geschieht
dabei beispielsweise durch Drehung der Person um eine Korperachse, die Parallel zur
Hauptachse verlduft.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zur Simulation von Beschleunigungen flr
eine Person,

auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung der
Person mit einem Abstand um eine Hauptachse und durch die Erdbeschleunigung
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erzeugt ist, wobei der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest durch
die Erdbeschleunigung, die Tangentialbeschieunigung und die Radialbeschieunigung
bestimmt ist, wobei die Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im
Wesentlichen durch eine Drehung der Person um zumindest zwei Nebenachsen
bestimmt ist, wobei die Nebenachsen durch ein Zentrum verlaufen, das im Bereich der
Person liegt, wobei bei Anderung des Wertes und der Richtung der
Hauptbeschleunigung auf die Person primare Fehlkrafte wirken die durch Drehung der
Person um die Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert sind, wobei durch
Drehung der Person um die Nebenachsen sekundare Fehlkrafte auf die Person wirken
und wobei durch Drehung und Positionierung der Person um drei Nebenachsen die

sekundaren Fehlerkrafte reduziert sind.

Grundsétzlich kann durch Rotation der Person 1 um die drei Nebenachsen die Richtung
der auf die Person wirkenden Hauptbeschleunigung 5 entlang einer beliebigen
Korperachse frei gewahlt werden. In den vorangegangenen Beispielen wurden als
Korperachsen beispielsweise die erste Gleichgewichtsachse 13 oder die Gierachse
gewahlt. Bei Simulationen von Objekten, in denen die Person beispielsweise liegend
positioniert ist, kann auch eine schrag durch den Korper der Person verlaufende
Korperachse als gewunschte Richtung der Hauptbeschleunigung gewahlit werden. Die
grundsatzliche kinematische Anordnung und das Verfahren zur Kompensation der
sekundéaren Fehlkrafte bieiben jedoch unverandert, lediglich die Lage der Person ist

verandert.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Erfindung nicht auf die angefihrten
Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Weitere, dem Erfindungsgedanken entsprechende
Ausflihrungen ergeben sich auch aus Kombinationen einzelner oder mehrerer
Merkmale, die aus der gesamten Beschreibung, den Figuren und/oder den Anspriichen
zu entnehmen sind. Somit sind auch Ausfuhrungen offenbart, die aus Kombinationen
von Merkmalen bestehen, die aus unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen stammen.
Die Figuren sind zumindest teilweise schematische Darstellungen, wobei die
Dimensionen und Proportionen von weiteren, zeichnerisch nicht dargestellten,
Ausfihrungsformen oder Merkmalen sowie von realen Ausfuhrungen abweichen

kénnen.
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Person

Kopf

Hauptachse

Abstand von der Hauptdrehachse
Hauptbeschleunigung
Drehwinkel

Erdbeschleunigung
Radialbeschleunigung
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Tangentialbeschleunigung

10.erste Gleichgewichtsebene - Gierebene
11.zweite Gleichgewichtsebene- Nickebene
12.dritte Gleichgewichtsebene - Rollebene
13.erste Gleichgewichtsachse oder Gierachse

14.zweiten Gleichgewichtsachse oder der Nickachse

15.dritte Gleichgewichtsachse Rollachse.
16.erstes Tragerelement

17.zweites Tragerelement

18.drittes Tragerelement

19.Erste Nebenachse

20.Zweite Nebenachse

21.Dritte Nebenachse

22.Zentrum

23.Bewegungsvorrichtung

24.Kabine

25.Steuerungseinheit

26. Hauptdrehebene

27. Erster Winkel

28.Zweiter Winkel

29.Lagewinkel der dritten Gleichgewichisachse
30.Lagewinkel der ersten Gleichgewichtsachse
31.Tangentialwinkel

32. Fundament
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Hauptantrieb

34.Hauptarm

35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

Bildwiedergabeflache
Schlittenkorb

Heave-Schiitten

Erste Hauptbeschleunigung
Zweiter Hauptbeschleunigung
Beschleunigungsvektor

Zwischenstellung
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Patentanspriiche

1.

2.

3.

4

Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen fir eine Person,

auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung der
Person mit einem Abstand um eine Hauptachse und durch die
Erdbeschieunigung erzeugt wird,

- wobei der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest durch
die Erdbeschleunigung, die Tangentialbeschleunigung und die
Radialbeschleunigung bestimmt wird,

- wobei die Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im
Wesentlichen durch Drehung und/oder Positionierung der Person um zumindest
zwei Nebenachsen bestimmt wird,

- wobei die Nebenachsen durch ein Zentrum verlaufen, das im Bereich der
Person liegt,

- wobei bei Anderung des Wertes und der Richtung der Hauptbeschleunigung
auf die Person primére Fehlkrafte wirken die durch Drehung der Person um die
Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert werden

- und wobei durch Drehung der Person um die Nebenachsen sekundare
Fehlkrafte auf die Person wirken

dadurch gekennzeichnet, dass

durch Drehung und Positionierung der Person um drei Nebenachsen die

sekundaren Fehlerkrifte reduziert werden.

Verfahren Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion der
sekundaren Fehlkrafte die primaren Fehlkrafte erhoht werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion
der primaren Fehlkrafte und/oder der sekundaren Fehlkrafte in einer
Gleichgewichtsebene die primaren Fehlkrafte und/oder die sekundaren

Fehlkrafte in einer weiteren Gleichgewichtsebene erhoht werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
durch sekundére Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen unterhalb

oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
durch primare Fehlkréfte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen und die
durch sekundare Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen unterhalb
oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
primaren Fehlkrafte Hauptbeschleunigungsfehikrafte und/oder Coriolisfehlkrafte
und die sekundaren Fehlkrafte Drallfehler und/oder Dreh-Tragheitskrafte
umfassen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Reduktion der Dreh-Tragheitskrafte die Winkelbeschleunigung und/oder der
Gradient der Winkelbeschleunigung einer Drehung der Person um die
Nebenachsen begrenzt und/oder gedampft wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Person um die Hauptachse und um die Nebenachsen gedreht wird, sodass dabei
die Winkelbeschleunigung jedes Bogenganges in der jeweiligen
Gleichgewichtsebene unterhalb der Reizschwelle der Person liegt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reizschwelle zwischen 0,8°/s2 und 5°/s?, bevorzugt zwischen 1°/s? und 3°/s?

betragt.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Simulation einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Kérperachse der
Person, die Person
- mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht
wird bei welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten
Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,
- anschliefend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt
oder verzogert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung
einén zweiten Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,
- und dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der
Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist.




11.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Simulation einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Kérperachse
der Person, die Person
- mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht
wird bei welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten
Winkel zur Richtung der Erdbeschieunigung aufweist,
- anschliefiend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt
oder verzdgert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung
einen zweiten Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,
- dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der
Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist
- und dass die K&rperachse der Person in eine Zwischenstellung zwischen der
Richtung der ersten Hauptbeschleunigung und der Richtung der zweiten
Hauptbeschleunigung und/oder in den Bereich der ersten Hauptbeschleunigung
oder in den Bereich der zweiten Hauptbeschleunigung gedreht wird

12.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die dritte Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
im Wesentlichen in der Radialebene liegt.

13.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die dritte Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
im Wesentlichen in einer Ebene zwischen der Tangentialebene und der
Radialebene liegt.

14.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage der dritten Gleichgewichtsachse der Person zwischen der
Tangentialebene und der Radialebene durch Drehung der Person um drei
Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt wird.
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16.Verfahren nach einem der Ansprtche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage der Korperachse der Person zwischen der Tangentialebene und der
Radialebene durch Drehung der Person um drei Nebenachsen gesteuert oder
aktiv geregelt wird.

16.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehung der Kérperachsen und der Gleichgewichtsachsen durch

Lageanderung der Person um die Nebenachsen verandert oder positioniert wird.

17.Vorrichtung zur Simulation von Beschleunigungen fir eine Person umfassend:
- ein erstes Tragerelement(16), das eine Haltevorrichtung fir zumindest eine
Person(1) aufweist und um eine erste Nebenachse(19) drehbar gegentiber
einem zweiten Tragerelement(17) angeordnet ist;
- ein zweites Tragerelement(17), das um eine zweite Nebenachse(20) drehbar
gegentuber einem dritten Tragerelement(18) angeordnet ist, wobei die erste
Nebenachse(19) und die zweite Nebenachse (20) im Wesentlichen orthogonal
zueinander angeordnet sind;
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Kompensation oder Verringerung von sekundéaren Fehlkraften das zweite
Tragerelement(17) drehbar um eine dritte Nebenachse(21) an einer

Bewegungsvorrichtung(23) angeordnet ist.

18.Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Nebenachse (20) und die dritte Nebenachse (21) im Wesentlichen orthogonal

zueinander angeordnet sind.

19.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 und 18, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Steuerungseinheit zur Steuerung und/oder aktiven
Regelung der Antriebe zur Bewegung der Tragerelemente(16, 17,18) und der
Bewegungsvorrichtung(23) vorgesehen ist.

20.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegung der Antriebe der Tragerelemente(16, 17,18) um die
Nebenachsen(19, 20, 21) durch die Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv
geregelt sind,
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und dass die Bewegung unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person

liegen.

21.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Steuerungseinheit eine Bewegung der Antriebe der Nebenachsen
gesteuert ist, Wobei die Winkelbeschleunigungen der Bewegung unterhalb der

Reizschwelle der Person liegen.

22 Vorrichtung nach einem der Anspruche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung zur Ausfliihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis
16 eingerichtet ist.

23.Vorrichtung nach einem der Anspriche 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegungsvorrichtung(23) als Einarmzentrifuge, als Zentrifuge mit
verfahrbarem Schlitten, als Zentrifuge mit verfahrbarem Heave-Schlitten, als
Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig verfahrbarem Schiitten, als Zweiarm-Zentrifuge
mit beidseitig verfahrbarem Heave-Schlitten, oder als Roboterarm mit zumindest

einem rotatorischen und/oder translatorischen Freiheitsgrad ausgefihrt ist.

1 6, Sep. 2011 phreEnTANYlALTE
PUCHBERGER RE 3 5 PoATNER

Telefon Mo 553 37 (08
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Simulation von Beschleunigungen fir eine Person,
auf die eine Hauptbeschleunigung wirkt, die im Wesentlichen durch Drehung der
Person mit einem Abstand um eine Hauptachse und durch die
Erdbeschleunigung erzeugt wird,
- wobei der Wert und die Richtung der Hauptbeschleunigung zumindest durch
die Erdbeschleunigung, die Tangentialbeschleunigung und die
Radialbeschleunigung bestimmt wird,
- wobei die Lage der Person zur Richtung der Hauptbeschleunigung im
Wesentlichen durch Drehung und/oder Positionierung der Person um zumindest
zwei Nebenachsen bestimmt wird,
- wobei die Nebenachsen durch ein Zentrum verlaufen, das im Bereich der
Person liegt,
- wobei bei Anderung des Wertes und der Richtung der Hauptbeschleunigung
auf die Person primére Fehlkréfte wirken die durch Drehung der Person um die
Nebenachsen zumindest teilweise kompensiert werden
- und wobei durch Drehung der Person um die Nebenachsen sekundére
Fehlkrafte auf die Person wirken
dadurch gekennzeichnet, dass
durch Drehung und Positionierung der Person um drei Nebenachsen die

sekundéren Fehlerkréfte reduziert werden.

2. Verfahren Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion der
sekundéaren Fehlkrafte die priméaren Fehlkrafte erhéht werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Reduktion
der primaren Fehlkrafte und/oder der sekundéren Fehlkrafte in einer
Gleichgewichtsebene die primaren Fehlkrafte und/oder die sekundaren

Fehlkréfte in einer weiteren Gleichgewichtsebene erhdht werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
durch sekundare Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen unterhalb

oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
durch primare Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen und die
durch sekundére Fehlkrafte hervorgerufenen Winkelbeschleunigungen unterhalb
oder im Bereich der Reizschwelle der Person liegen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
primaren Fehlkrafte Hauptbeschleunigungsfehlkrafte und/oder Coriolisfehlkréfte
und die sekundéren Fehlkréafte Drallfehler und/oder Dreh-Tragheitskrafte
umfassen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Reduktion der Dreh-Tragheitskréafte die Winkelbeschleunigung und/oder der
Gradient der Winkelbeschleunigung einer Drehung der Person um die
Nebenachsen begrenzt und/oder gedampft wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Person um die Hauptachse und um die Nebenachsen gedreht wird, sodass dabei
die Winkelbeschleunigung jedes Bogenganges in der jeweiligen
Gleichgewichtsebene unterhalb der Reizschwelle der Person liegt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reizschweile zwischen 0,8°/s? und 5°/s?, bevorzugt zwischen 1°/s? und 3°/s?
betragt.

10.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 , dadurch gekennzeichnet, dass zur
Simulation einer wechselnden Beschleunigung entlang einer Korperachse der
Person, die Person
- mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht
wird bei welcher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten
Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,
- anschlieRend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt
oder verzégert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung
einen zweiten Winkel zur Richtung der Erdbeschieunigung aufweist,
- und dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der
Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist.
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11.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Simulation einer wechseinden Beschleunigung entlang einer Korperachse der
Person, die Person
- mit einer konstanten ersten Winkelgeschwindigkeit um die Hauptachse gedreht
wird bei weicher die Richtung der ersten Hauptbeschleunigung einen ersten
Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,
- anschliefend die Person auf eine zweite Winkelgeschwindigkeit beschleunigt
oder verzégert wird, bei der die Richtung der zweiten Hauptbeschleunigung
einen zweiten Winkel zur Richtung der Erdbeschleunigung aufweist,
- dass dabei die dritte Gleichgewichtsachse der Person in eine, von der
Tangentialebene abweichenden Richtung gedreht wird oder ist
- und dass die Kérperachse der Person in eine Zwischenstellung zwischen der
Richtung der ersten Hauptbeschleunigung und der Richtung der zweiten
Hauptbeschleunigung und/oder in den Bereich der ersten Hauptbeschleunigung

oder in den Bereich der zweiten Hauptbeschleunigung gedreht wird

12.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die dritte Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
im Wesentlichen in der Radialebene liegt.

13.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die dritte Gleichgewichtsachse der Person bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
im Wesentlichen in einer Ebene zwischen der Tangentialebene und der
Radialebene liegt.

14.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage der dritten Gleichgewichtsachse der Person zwischen der
Tangentialebene und der Radialebene durch Drehung der Person um drei
Nebenachsen gesteuert oder aktiv geregelt wird.
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15.Verfahren nach einem der Anspritiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Lage der Korperachse der Person zwischen der Tangentialebene und der
Radialebene durch Drehung der Person um drei Nebenachsen gesteuert oder
aktiv geregelt wird.

16.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehung der Kérperachsen und der Gleichgewichtsachsen durch
Lageanderung der Person um die Nebenachsen verédndert oder positioniert wird.

17.Vorrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Ausfuhrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 16 eingerichtet ist.

18.Vorrichtung nach Anspruch 17, umfassend:;
- ein erstes Tragerelement(186), das eine Haltevorrichtung fir zumindest eine
Person(1) aufweist und um eine erste Nebenachse(19) drehbar gegeniiber
einem zweiten Tragerelement(17) angeordnet ist;
- ein zweites Tragerelement(17), das um eine zweite Nebenachse(20) drehbar
gegeniiber einem dritten Tragerelement(18) angeordnet ist, wobei die erste
Nebenachse(19) und die zweite Nebenachse (20) im Wesentlichen orthogonal
zueinander angeordnet sind, wobei zur Kompensation oder Verringerung von
sekundaren Fehlkraften das zweite Tragerelement(17) drehbar um eine dritte
Nebenachse(21) an einer Bewegungsvorrichtung(23) angeordnet ist.

19.Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Nebenachse (20) und die dritte Nebenachse (21) im Wesentlichen orthogonal

zueinander angeordnet sind.

20.Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Steuerungseinheit zur Steuerung und/oder aktiven Regelung der
Antriebe zur Bewegung der Tragerelemente(16, 17,18) und der
Bewegungsvorrichtung(23) vorgesehen ist.
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21.Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung der
Antriebe der Tragerelemente(16, 17,18) um die Nebenachsen(19, 20, 21) durch
die Steuerungseinheit gesteuert und/oder aktiv geregelt sind,

und dass die Bewegung unterhalb oder im Bereich der Reizschwelle der Person
liegen.

22 Vorrichtung nach einem der Anspriche 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet,
dass durch die Steuerungseinheit eine Bewegung der Antriebe der Nebenachsen

gesteuert ist, Wobei die Winkelbeschleunigungen der Bewegung unterhalb der
Reizschwelle der Person liegen.

23.Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegungsvorrichtung(23) als Einarmzentrifuge, als Zentrifuge mit
verfahrbarem Schiitten, als Zentrifuge mit verfahrbarem Heave-Schlitten, als
Zweiarm-Zentrifuge mit beidseitig verfahrbarem Schlitten, als Zweiarm-Zentrifuge
mit beidseitig verfahrbarem Heave-Schlitten, oder als Roboterarm mit zumindest
einem rotatorischen und/oder translatorischen Freiheitsgrad ausgefihrt ist.

Wien, am 18.Dezember 2012

AMST-Systemtechnik GmbH
vertreten durch:
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